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EFECTO DE LA TEMPERATURA Y TIEMPO DE FRITURA EN LA TEXTURA 
Y COLOR DE UN CHIP DE OCA (Oxalis Tuberosa) 
 
EFFECT OF THE TEMPERATURE AND TIME OF FRITURE ON THE 
TEXTURE AND COLOR OF AN OCA CHIP (Oxalis Tuberosa) 
 
Vásquez Campos Jeiner1  
 
 
 Resumen 
 El presente trabajo tuvo como propósito elaborar un chip de oca, teniendo como 
variables la temperatura (160-180°C) y tiempo (30-90 segundos) de fritura. Se aplicó un 
diseño factorial 3k, con tres niveles para cada factor teniendo como variables depediente 
la textura y luminosidad del chip de oca. La Oca (Oxalis Tuberosa) tuvo las siguientes 
características fisicoquímicas, humedad (%) de 79.14±1.21, proteínas (%) de 1.04±0.95, 
extracto etéreo (%) de 0.89±0.15, cenizas (%) de 1.01±0.08 y pH de 4.52±0.21. El valor 
óptimo de las variables aplicando la metodología de función deseada fueron temperatura 
de 172°C y tiempo de 45 segundos de fritura, con respuestas óptimas de textura de 2.305 
mJ y 77.3815 de luminosidad. El chip de Oca (Oxalis Tuberosa) tuvo las siguientes 
características fisicoquímicas, humedad (%) de 6.90 ±0.37, Proteínas (%) de 5.37 ±0.26, 
extracto etéreo (%) de 1.73 ±0.05, cenizas (%) de 3.75 ±0.09, textura (mJ) de 2.31 ±0.01 
y luminosidad 77.13 ±0.32.  
 
 
Palabras claves: Oca, Chip, Fritura, Textura, Luminosidad y Función Deseada 
 
 
 
 
 
 
 VIII  
 
 Abstract 
 The purpose of this work was to elaborate a goose chip, having as variables the 
temperature (160-180 ° C) and time (30-90 seconds) of frying. A 3k factorial design was 
applied, with three levels for each factor having as variables the texture and luminosity 
of the goose chip. Oca (Oxalis Tuberosa) had the following physicochemical 
characteristics, humidity (%) of 79.14 ± 1.21, proteins (%) of 1.04 ± 0.95, ethereal extract 
(%) of 0.89 ± 0.15, ash (%) of 1.01 ± 0.08 and pH of 4.52 ± 0.21. The optimal value of 
the variables applying the desired function methodology were temperature of 172 ° C and 
time of 45 seconds of frying, with optimal texture responses of 2,305 mJ and 77.3815 
luminosity. The Oca chip (Oxalis Tuberosa) had the following physicochemical 
characteristics, humidity (%) of 6.90 ± 0.37, Proteins (%) of 5.37 ± 0.26, ethereal extract 
(%) of 1.73 ± 0.05, ashes (%) of 3.75 ± 0.09, texture (mJ) of 2.31 ± 0.01 and luminosity 
77.13 ± 0.32. 
 
Key words: Goose, Chip, Fry, Texture, Luminosity and Desired Function 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1Adscrito a la Escuela Profesional de Ingeniería Agroindustrial y Comercio Exterior, Pregrado, Universidad 
Señor de Sipán, Pimentel, Perú, email: vcamposjein@crece.uss.edu.pe Código ORCID:0000-0002-8140-
9099)
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I. INTRODUCCIÓN 
 La oca es un tubérculo nativo del Perú que crece en regiones como Cajamarca, 
que cumple características ideales para ser procesada e incentivar el cultivo y producción 
con valor agregado transformándolo en chips de gran potencial comercial. (Álvarez, 2010) 
 
 El procesamiento chips es hoy una industria bastante desarrollada y competitiva, 
principalmente en Europa y Estados Unidos, donde el consumo en sus diferentes formas 
industrializadas hace que grandes los complejos industriales transforman la materia prima 
como papas, yucas, camotes y otros nuevos productos en estado natural, en toneladas de 
chips. En el Perú la situación no es diferente, debido a su composición y versatilidad 
gastronómica, han ampliado sus mercados de aceptación. (Álvarez, 2010) 
 
 La fritura por inmersión es un método de cocción de alimentos, que utiliza aceites 
o grasas como medio de transferencia de calor, dando a los alimentos fritos características 
sensoriales agradables como el color, el sabor, la textura y el aroma. Sin embargo, a pesar 
de estas alteraciones positivas, se producen reacciones que modifica la calidad funcional 
y nutricional de los alimentos. Durante el proceso de fritura, los aceites sufren cambios 
provocados por tres agentes: 1) de la humedad del alimento que causa alteración 
hidrolítica; 2) del oxígeno atmosférico que se produce la oxidación y 3) de la elevada 
temperatura de fritura (aproximadamente 180 °C), que produce la degradación térmica, 
los cuales afectaran la textura y color del producto final. (Lima y Singh, 2001). 
El objeto de esta investigación es determinar el tiempo y temperatura óptima para obtener 
chips de alta calidad sensorial y nutricional
10 
 
1.1. Marco Teórico. 
1.1.1. Oca. 
 
Oxalis tuberosa, comúnmente conocida como ''oca'', es una de las más de 
dos docenas de cultivos domesticados en los Andes (Consejo Nacional de Investigación, 
1989). Se cultiva a alta altitud (2800-4100 m) en los Andes centrales, principalmente en 
pequeñas parcelas de agricultores tradicionales, con otros cultivos de tubérculos andinos. 
(Cárdenas, 1989). 
 
Oxalis tuberosa pertenece a la familia Oxalidaceae que incluye ocho 
géneros. El género Oxalis incluye más de 800 especies. Algunos de ellos establecen 
pequeños tubérculos, pero sólo O. tuberosa es cultivada por sus tubérculos comestibles. 
La literatura niega la existencia de oca silvestre o tubérculo relacionado, aunque se han 
encontrado poblaciones silvestres de Oxalis con pequeños tubérculos (Emshwiller & 
Doyle, 1998).  
 
Después de la papa, la oca es la segunda especie de tubérculo más común 
en la región andina. Sus superficies cultivadas no supera las 10 000 ha (Tapia, 1994). En 
Perú, la oca tiene un rendimiento de 5 t/ha y en Bolivia 3-5 t/ha (Tapia, 1994; Cadima, 
2006). Oca se consume cocida, los tubérculos han estado expuestos durante varios días al 
sol con el fin de adquirir sabor a azúcar. También se consume deshidratado, como chuño 
(Cárdenas, 1989). 
 
La Oca es una planta herbácea que se erige al inicio de su etapa de 
desarrollo, y se asienta en la madurez (Figura 1). Los tallos varían en color de amarillo-
verde a gris. El color de la superficie del tubérculo es un importante carácter 
discriminante. Tanto los tubérculos como los tallos tienen una estructura muy resistente. 
Las hojas son trifoliadas; son verdes en la cara superior y púrpura o verde en la parte 
inferior. La forma del tubérculo es ovoide, claviforme o cilíndrica (Popenoe, 1989). Los 
ojos de los tubérculos varían de horizontal, ligeramente curvas, cortas o largas, cercanas 
o alejadas entre sí, superficiales o profundas. (Cárdenas, 1989; Cadima Fuentes, 2006). 
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Planta de Oca cultivada en los campos agrícolas 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1 Planta de oca, planta hérbacea de color amarillo y verde 
 
1.1.2. Composición Química de la Oca. 
En la presente tabla 1 se observa la composición nutricional de Oca (Oxalis 
tuberosa), resaltando su el alto contenido de carbohidratos y minerales. 
 
Tabla 1 composición química de la oca (oxalis tuberosa), por cada 
100gr. de oca 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Fuente: Suntaxi, (2013) 
Componente Oca 
Humedad (g/100 g) 86,79 
Proteína (g/100 g) 0,77 
Extracto etéreo (g/100 
g) 
0,47 
Fibra cruda (g/100 g) 0,78 
Carbohidratos (g/100 
g) 
10,41 
Cenizas (g/100 g) 0,78 
Fósforo (mg/100 g) 28,20 
Hierro (mg/100 g) 12,53 
Calcio (mg/100 g) 17,18 
Cinc (mg/100 g) 1,79 
Vitamina A (UI/100 g) 0,99 
Vitamina B1 (mg/100 
g) 
0,05 
Vitamina B2 (mg/100 
g) 
0,94 
Vitamina B3 (mg/100 
g) 
1,09 
Vitamina B12 (mg/100 
g) 
0,91 
Vitamina C (mg/100 
g) 
39,68 
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1.1.3. Chips 
 
El término chips es norteamericano, refiriéndose a las rebanadas finas de 
patatas fritas en aceite o grasa y su invención se atribuye a George Crum en 1853, un jefe 
de cocina de Nueva (Estados Unidos). Estados Unidos representa el país con mayor 
producción y consumo mundial de productos fritos, siendo la patata frita tipo chips el 
producto más popular (Kaur; Singh; Ezekiel, 2008).  
 
 
Se empezó a producir Chips de papa en lugares turísticos dando como 
resultado la aceptación de este producto. En 1951 Heinz Flessner fue el primer fabricante 
de chips creando “Stateside Potato Chip Company”, siendo sus principales clientes 
soldados norteamericanos empacando los chips en bolsas transparentes e impermeables a 
la grasa. Recién en los años 40 se empezó a producir de manera industrial los chips de 
papa. (Kaur; Singh; Ezekiel, 2008). 
 
1.1.4. Fritura. 
 
La fritura es una operación de preparación rápida y confiere a los alimentos 
fritos características únicas de saciedad, aroma, sabor. (Blumenthal, 1992). 
 
El proceso de fritura es un medio simple y eficiente para la preparación de 
diversos alimentos. Además de proporcionar características deseables para el consumo 
como olor, el sabor, el color y la textura, la calidad del aceite es una variable de gran 
importancia en proceso, ya que si se utiliza de manera incorrecta resultará en 
características indeseables, de los procesos de degradación del aceite. (Blumenthal, 
1992). 
El agua proveniente del propio alimento, conduce cambios hidrolíticos, el 
oxígeno que entra en contacto con el aceite a partir de su superficie, desencadena 
alteraciones oxidativas y la temperatura en que el proceso ocurre, resulta en alteraciones 
térmicas que se encuadran también en las alteraciones oxidativas. (Blumenthal, 1992). 
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1.1.4.1. Proceso de fritura por Inmersión. 
 
Un método muy utilizado para la preparación de alimentos a través 
de la fritura es por inmersión, consiste en sumergir el alimento en baño de aceite o grasa 
caliente contenido en un recipiente contenedor. Hay dos tipos de fritura por inmersión, la 
continua y la discontinua. La fritura es normalmente utilizada por las industrias de 
alimentos para la fritura de chips, pastas fritas, pre-fritura y fritura de patatas.  
 
 
La fritura discontinua se utiliza principalmente en ambientes 
domésticos y por las redes de comida rápida, restaurantes y pastelería (Tanamati, 2008). 
La fritura actúa directamente sobre las características sensoriales del alimento tales como 
el desarrollo del aroma característico, del color (amarillo y / o amarronada) y de textura 
crujiente del producto frito. En el proceso de fritura el aceite es introducido en el producto 
en los espacios dejados por la evaporación del agua, actuando como uno medio de 
transferencia de calor y, también, como un nuevo ingrediente del producto frito (Cella et 
al 2002). 
 
La inmersión en fritura es un proceso de cocción y secado donde 
las transferencias de masa y de calor ocurren simultáneamente. La transferencia de calor 
en el aceite se produce por convección y en el alimento el calor es transferido por 
conducción, causando cambios en el aceite y en el alimento. La transferencia de masa se 
produce durante la deshidratación del alimento por la evaporación del agua, la absorción 
del aceite por el alimento, la volatilización de los compuestos y migración de 
componentes del alimento al aceite (Boskou, 2003). 
 
El proceso de fritura es el punto clave de la producción de patatas 
fritas, en este proceso La absorción de lípidos varía de 30% a 40% y la humedad original 
pasa del 80% al 1% al 2% obteniéndose así la crocancia característica (Pineda et al., 
2005). 
 
1.1.4.2. Medios de Fritura 
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Varios tipos de medios de fritura, como los aceites y las grasas, se 
han utilizado en procesamiento de alimentos fritos. Las características de un buen medio 
de fritura son: reducción del índice de oxidación del medio, estructura de ácidos grasos 
con pequeña cantidad de ácidos grasos insaturados y baja capacidad de formación de 
espumas (Boskou, 2003). Los aceites y grasas más utilizados para la fritura de alimentos 
son: aceite de soja, girasol, palma, algodón y las grasas de palma, de soja y de algodón 
(Gonçalves, Cáceres, 2005). La composición de los aceites de algodón, girasol y palma 
refinados puede ser observada en la Tabla 2 y la composición del aceite de soja en la 
Tabla 3. 
Tabla 2 Composición de ácidos grasos de aceite de algodón, girasol y 
palma refinada. 
 
 Fuente: Corsini e Jorge (2006) 
 
Tabla 3 Composición de aceite de soja 
Características Fisicoquímicas 
Ácidos grasos libres (%) 0,06 
Índice de Peróxidos (mEq/kg) 0,10 
Índice de refracción  (40°C) 1,467 
Compuestos polares totales (%) 4,49 
Composición de ácidos grasos (%) 
Ácido Palmítico 12,66 
Ácido Esteárico 3,96 
Ácido Oleico 23,61 
Ácido Linoleico 55,26 
Ácido Linoleico 4,52 
Fuente: Lunardi, 2005. 
 
Ácidos Grasos 
Aceite de 
Algodón 
(%) 
Aceite de 
Girasol (%) 
Aceite de 
Palma (%) 
    Saturados 28,04 11,03 48,21 
Monoinsaturados 16,78 27,23 42,39 
Polinsaturados  52,80 60,67 8,89 
Omega 3 0,12 0,19 0,22 
Trans < 0,01 < 0,01 < 0,01 
No Identificado 2,36 1,08 0,5 
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El aceite y la grasa de palma se obtienen de la palma, el fruto de la 
palma aceitera (Elaeis guineensis) que es una palmera de origen africano. El fruto se 
puede extraer a parir de la palma (palm oil) extraído del exterior del fruto (mesocarpo) y 
el aceite de palmiste (palm kernel oil) extraído de la semilla, que es similar al aceite de 
coco y de babaçu. El principal uso es en la fritura y producción de margarinas, de grasas 
sólidos, de aceite de cocina y de mayonesa, siendo empleado, también, pero en menor 
frecuencia en panificación y en chocolate artificiales y tantos otros productos de la 
industria alimenticia (EMBRAPA, 2003).  
 
El aceite de palma se puede obtener mediante extracción del aceite 
crudo a través de prensado (sin la utilización de disolventes químicos), se refina por de la 
destilación, pero sin embargo se usa soda cáustica para neutralizar la acidez. El aceite de 
oliva La palma se utiliza en la fabricación de grasas y margarinas por fraccionamiento 
seco y mezclas, sin hidrogenación y libre de ácidos grasos trans. La composición de la 
grasa de palma de punto de fusión 42 ° C se presenta en la Tabla 4 (AGROPALMA, 
2010). 
    Tabla 4 Composición de la grasa de palma. 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Corsini y Jorge (2006) 
Atributos  Limites 
Acidez (% Palmítico)                                             menor igual 0,05 
Índice de Peróxidos (mEq/kg)                                  menor igual 1,0 
Ponto de Fusión (°C)                                             43 ± 1 
Composición  de Ácidos  Grasos                                       (%)
Ácido Láurico (C 12:0)              0,3 ± 0,1 
Ácido Mirístico (C 14:0)                                             1 ± 0,7
Ácido Palmítico (C 16:0)                                           50 ± 5
Ácido Palmitoleico (C 16:1)                                        0,3 ± 0,3
Ácido Esteárico (C 18:0)                                               5,3 ± 2 
Ácido Oléico (C 18:1)                                                      34 ± 3
Ácido Linoleico (C 18:2)                                               7,5 ± 2
Ácido Linolenico (C 18:3)                                               0,4 ± 0,2
Ácido Araquidico (C 20:0)                                         0,2 ± 0,2                                                  
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La grasa de palma presenta un mayor contenido de ácidos grasos 
saturados, como el ácido palmítico, que los aceites de soja, girasol, algodón, siendo así la 
grasa de palma la más indicada para fritura por ser menos susceptible a la oxidación 
(Gonçalves Cáceres, 2005). 
 
1.1.4.3. Alteraciones durante el proceso de fritura. 
 
Las principales ventajas de la fritura son los cambios en la 
consistencia, la cocción rápida, la mejora en el aroma y el color, proporcionar textura 
crujiente y mantenimiento de los micro nutrientes. Las desventajas de fritura son la 
cantidad de grasa retenida en el alimento y la oxidación del aceite o grasa mediante el uso 
de tiempo prolongado en el calentamiento requerido por el proceso, resultando en 
pérdidas en las cualidades organolépticas del lípido y consecuentemente en el alimento. 
Las frituras que ocurren a temperaturas superiores a 190 °C propiciaran la 
descomposición térmica y oxidativa del medio de fritura, causando el oscurecimiento, 
disminución del punto de humo, formación de espumas y el aumento de la viscosidad del 
medio de fritura. Además, el alimento también sufrirá los cambios de color, textura, 
viscoelasticidad y sus características sensoriales (Mehta; Swinburn, 2001; Hindra; Baik, 
2006; Warner, 2002). 
 
Entre las transformaciones ocurridas durante la fritura de alimentos 
se encuentran deshidratación del producto, la absorción de los lípidos por el alimento, con 
el aumento la viscosidad y el color del lípido, la disminución de los ácidos grasos 
insaturados, el aumento de ácidos grasos libres, formación de polímeros, disminución de 
compuestos volátiles, además de un aumento y disminución de peróxidos debido a la 
oxidación de los lípidos. Los cambios que se originan en los alimentos durante la fritura 
se presentan esquemáticamente en la Figura 2 y 3. 
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1.1.4.4. Interacción lípido-almidón 
 
 
Durante la fritura de alimentos ricos en carbohidratos ocurre la 
interacción entre los lípidos y el almidón. Los lípidos polares como monoglicéridos, 
ácidos grasos y compuestos similares forman una inclusión helicoidal, entre la hélice de 
la molécula de la amilosa y la cadena del hidrocarburo del lípido. Durante la 
Esquema de los cambios ocurridos durante del proceso de 
fritura 
 
Fuente: Mehta y Swinburn (2001). 
 
Intensidad de los cambios en los lípidos en función del tiempo de 
fritura. 
 
 
Fuente: Mehta y Swinbur  (2001). 
 
Figura 2 Proceso químico y bioquímico en la fritura 
Figura 3 Cinética de degradación y formación de compuestos a partir de lípidos en el 
proceso de fritura 
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gelatinización la amilosa es solubilizada causando la adhesividad entre los gránulos de 
almidón, debido a las conexiones de hidrógeno. La adición de lípidos disminuye esta 
adhesión para disminuir las conexiones de hidrógeno en la superficie del gránulo 
(Eliasson, Gudmundsson, 2006). La interacción del lípido con la amilosa ha sido 
reportada como un factor del incremento de la temperatura de gelatinización, ya que 
reduce la hinchazón de los gránulos e interfiere el acceso de la amilosa al agua (Pokorný; 
Kolakowska, 2003). El esquema de la interacción amilosa-lípida se puede observar en la 
Figura 4. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.1.5. Textura. 
 
La textura se define como la declaración sensorial y funcional de las 
características estructurales, mecánicas y superficiales de los alimentos, detectadas por 
los sentidos de visión, tacto y sinestésico, siendo derivada de la estructura macroscópica, 
microscópica y molecular del alimento, pudiendo ser detectada por varios sentidos, 
siendo los más importantes el tacto y la presión (Szczesniak, 2002). 
 
También, la textura es una propiedad sensorial, pudiendo ser percibida y 
descrita por el ser humano. Se pueden utilizar instrumentos tecnológicos para analizar, 
Esquema de la interacción amilosa-lípido. 
 
 
Fuente: Pokorny y Kolakowska, (2003). 
 
Figura 4 Modelo estructural de la interacción amilosa-lipido 
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detectar y cuantificar sólo algunos parámetros físicos que se interpretan en términos de 
percepción sensorial. (Szczesniak, 2002) 
 
El estudio de la textura de los alimentos se ve dificultado por la gran 
variación de este atributo entre los diversos tipos de alimentos y muchas veces dentro de 
un mismo tipo de producto. Aunque es una propiedad sensorial, mucho se mide por 
medios mecánicos, que implican la aplicación de principios de ingeniería. Los equipos 
utilizados para la determinación de la textura de los alimentos responden a las propiedades 
mecánicas del alimento en la boca, así como a otros estímulos, tales como propiedades 
auditivas y táctiles. (Szczesniak, 2002) 
 
Para Bourne (2002), la importancia de la textura en la aceptación global 
de los alimentos es bastante variable, dependiendo principalmente del tipo de alimento. 
El autor divide los alimentos en tres grandes categorías, de acuerdo con la importancia de 
la textura en la aceptación de los mismos: 
 
a) Críticos: la textura es la característica de calidad dominante en esos alimentos. 
Ejemplos: carnes, patatas fritas, copos de maíz, entre otros; 
 
b) Importantes: Alimentos en los que la textura es importante, pero no ejerce una 
contribución significativa en la calidad global, similar al sabor y apariencia. Ejemplos: 
frutas, verduras, quesos, dulces, panes y muchos otros los alimentos a base de cereales se 
encuadran en esta categoría; 
 
c) Inferiores: la textura tiene una contribución insignificante en la calidad global de estos 
alimentos. Ejemplos: la mayoría de las bebidas y las sopas de las mujeres. 
 
El chip se considera, por lo tanto, un alimento crítico en términos de 
importancia de la textura para su aceptación. Productos sometidos a fritura es de suma 
importancia, generalmente involucrando la correlación de la textura instrumental con la 
obtenida por pruebas subjetivas, o por medio de un análisis sensorial. (Bourne, 2002) 
 
La textura de los alimentos es un parámetro sensorial que tiene como 
atributos primarios, dureza, cohesión, viscosidad, elasticidad y como secundarios: 
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gomasidad, la masticabilidad, la suculencia, la fracturabilidad y la adhesión (Souza, 
2006).  
 
La clasificación de los términos de textura para alimentos sólidos y 
semisólidos dio de origen al método de Análisis Instrumental del Perfil de Textura o del 
perfil de textura de los perfiles TPA (Tunick, 2000). La TPA fue propuesta como una 
alternativa para superar los principales inconvenientes y limitaciones de la evaluación 
sensorial relacionadas con las dificultades de la interpretación y la variación de los 
resultados (Anzaldúa-Morales, 1994). Según Lucey (2004), estas medidas son técnicas 
cuantitativas útiles para evaluar las propiedades de la textura de alimentos, como los 
pescados. El método de la TPA implica la compresión de la sustancia por un cuerpo de 
prueba (probe) que después de penetrar o comprimir el alimento, retorna al punto de 
origen, simulando los movimientos mecánicos de la mordida o masticación (Tunick, 
2000). 
Esta simulación se convierte en un gráfico de tensión, de esta forma se 
pueden obtener los resultados los parámetros que representan las propiedades físicas del 
material (Kulmyrzaev et al., 2005). Figura 5. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Curva típica Fuerza vs Tiempo de ATP 
 
Figura 5 Texturograma de típico de un gel 
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1.1.6. Color  
 
Los consumidores normalmente utilizan la coloración como un indicador 
de calidad, atribuyendo a esta característica, mayor sabor y frescura a los productos 
alimenticios. La percepción del color en los alimentos puede todavía suprimir factores 
como el sabor y la textura a la hora de la elección, aunque ambos sean satisfactorios. 
Además de influir en la percepción cualitativa de los productos, la coloración también 
puede interferir en la disposición de los consumidores a pagar o no un precio mayor por 
un producto diferenciado (Alfnes et al., 2006). 
 
Diferentes métodos fueron creados para la determinación de los colores, 
sin embargo, en 1976 el método CIE, utilizando el espacio colorimétrico L* a* b* fue 
desarrollado por Comisión International de I' Eclairage (CIE) para proporcionar más 
uniformidad en los análisis colorimétricas. En este sistema L* indica la luminosidad de 
un color, y a* y b* son las coordenadas de cromaticidad que indican la dirección de los 
colores. La Figura 6. Representa el diagrama del proceso de cromaticidad a* y b*, donde 
+a* es la dirección del rojo, -a* es la dirección del rojo, verde, +b*, dirección del amarillo, 
y -b*, dirección del azul. El centro es acromático, siendo que según los valores de a* y 
b* aumentan y se alejan del centro, la saturación del color (Konica Minolta, 1998). 
 
 
 
 
Diagrama de cromaticidad a* y b* 
 
Fuente: Konica Minolta, 1998. 
 
Figura 6  Diagrama de cromacidad según el sistema CIELAB 
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La escala de color CIELab se puede utilizar en cualquier objeto cuyo color 
se puede medir. Es actualmente el sistema más utilizado para la descripción cuantitativa 
del color de un objeto debido a su uniformidad (Martinazo, 2006). 
 
También existen valores de delta asociados a esta escala de color (ΔL *, 
Δa * y Δb *) para valores indicar cuánto la muestra difería del estándar para L *, a * y b 
*, y se utilizan con frecuencia en el control de calidad y ajustes de formulación, además 
de ser utilizados para el cálculo de la calidad diferencia total de color (ΔE *) (HunterLab, 
1996). El ángulo de matiz (hº) es el ángulo del círculo, derivado de los valores de a * y b 
*. La saturación o la cromaticidad (C) es la desviación desde punto correspondiente al 
gris en el eje L * (Martinazo, 2006). 
 
 
1.2. Antecedentes. 
 
Villamizar et al. (2012), evaluaron el impacto de la fritura a vacío sobre la calidad 
de un aperitivo de mango (Manguifera indica L.). Se aplicó presiones de vacío de 0.4, 0.5 
y 0.6 bar y temperatura de 100, 110 y 120ºC y tiempos de 30, 45, 60, 75 y 90 segundos. 
Observaron que el vacío permitió mejorar la calidad del producto, obteniendo un 
contenido de grasas y humedad muy bajas, menor actividad de agua, textura adecuada 
según requisitos del mercado y el color presentó cambios no significativos. Se determinó, 
la presión de 0.5 bar, temperatura de 110°C y tiempo de inmersión a 90 seg. como el 
mejor tratamiento.  
 
Ruoxin Zhou et al (2019) estudiaron las variaciones de la proteína del gluten en 
you-tiao durante la fritura, con la finalidad de mejorar los métodos de procesamiento y la 
calidad en you-tiao. Durante el procesamiento de you-tiao, la proteína del gluten se alteró 
significativamente. El análisis de la estructura secundaria y la hidrofobicidad de la 
superficie indicó que las moléculas de proteína de gluten se desplegaron y 
descompusieron después de freír, brindando la oportunidad de reagrupar proteínas. La 
capacidad de extracción y los perfiles de electroforesis en gel de dodecil sulfato de sodio 
y poliacrilamida demostraron la descomposición y reagrupación de la proteína de gluten. 
El análisis de las interacciones químicas demostró que las moléculas de proteína de gluten 
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se agregan principalmente por enlaces disulfuro e interacciones hidrófobas. Freír indujo 
una red de gluten suelta y desigual. 
 
Marcano et al. (2010) investigó la influencia de la fritura sobre el comportamiento 
de la fracción grasa de la papa tipo “french” (Solanum tuberosum), usando aceite de 
palma. Se evaluaron la reutilización de la grasa (1ra, 4ta y 8va fritura), la temperatura 
(150° y 180 °C) y método de pelado del alimento (químico y manual), sobre el contenido 
de compuestos polares de la grasa (indicador de calidad). Los resultados obtenidos 
muestran que la reutilización y el tipo de pelado influyen significativamente (de forma 
positiva), y que la temperatura (de manera negativa) en la absorción de compuestos 
polares en las patatas fritas (nivel de confiabilidad 95%). 
 
Sanibal et.al (2004), evaluaron la calidad sensorial de patata frita, aceite de soja y 
grasa parcialmente hidrogenada de soja en tiempos de fritura la cual investigaron 
evaluaron los atributos de calidad sensorial en función de la estabilidad del aceite de soja 
(AS) y de la grasa parcialmente hidrogenada de soja (GPHS) en el proceso de fritura de 
papas. Las pruebas sensoriales constaron de la escala del color de la GPHS y de las patatas 
y de las escalas de categoría para evaluar la calidad global y la intensidad de oxidación 
del olor del AS y GPHS y del olor y sabor de las patatas, en tiempos de fritura variables 
con temperatura de 180ºC ± 5. Obteniéndose oscurecimiento del color del AS y de la 
GPHS y el olor moderadamente oxidado, aumento en el tiempo de fritura. Se verificó la 
misma tendencia hacia el olor y el sabor oxidado de las muestras de papas fritas. No hubo 
diferencia significativa en la calidad sensorial del olor y el sabor de las patatas fritas en 
AS y GPHS 
 
Según J. Neuza, V. Martins, (2004), identifican la influencia de los tipos de aceite 
y de los tiempos de fritura en la pérdida de humedad y absorción de aceite en papas fritas. 
Usaron aceites de girasol, maíz y soja, sometidos en diferentes momentos, a una 
temperatura de 175 °C, Las muestras de patatas fritas se analizaron por de las 
determinaciones de humedad y contenido lipídico, después de la primera, quinta, décimo 
y quinta fritura. Se comprobó que las papas fritas con aceite de soja absorben menos 
cantidad de aceite, diferenciándose significativamente de aquellos fritos en los demás 
aceites, además de haber obtenido mayor contenido de humedad durante todo el proceso. 
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Sin embargo, para el contenido de lípidos, papas fritas en el girasol y el maíz no diferían 
significativamente entre ellos. 
 
En la investigación el efecto de la fritura de acarajé en los carotenoides y en la 
actividad antioxidante de aceite de palma crudo (APC), L. Correia et.all, (2016). Se 
realizó un experimento de fritura de acarajé en APC, siendo retiradas muestras en los 
tiempos 0, 5, 10, 15, 20 y 25 horas y sometidas a la determinación de carotenoides, color 
y actividad antioxidante. El aceite inicial presentó 584,86 ug g-1 de carotenoides 
reduciendo el 96,3% después de 25 h de fritura, con un descenso del 96,3% y el 96,9% 
de α- y all-trans-β-caroteno, respectivamente, formación de productos de degradación y 
pérdida del color anaranjado. La actividad antioxidante disminuyó de 52,78 a 16,63% y 
de 28,06 a 2,48% por los métodos DPPH y ABTS. Concluyendo que carotenoides 
presentes en el aceite de palma crudo se degradan en las primeras horas de fritura y que 
la práctica de reposición del medio de fritura con aceite usado acentúa la inhibición de la 
actividad antioxidante. 
 
 
1.3. Justificación. 
 
Siendo la oca (Oxalis tuberosa), un tubérculo oriundo del Perú consumido por 
nuestros antepasados el cual reúne características nutricionales de gran importancia con 
alto contenido de vitamina c, rica en almidón. Teniendo estas características de alta 
calidad y cultivándose en grandes cantidades en nuestra sierra es que constituye una 
importante alternativa productiva. Por lo que se hace indispensable un apropiado 
desarrollo tecnológico para su conservación y aprovechamiento industrial. 
 
En el proceso de Fritura de chips se presentan cambios físicos y químicos 
influenciadas por algunos parámetros de procesos, los cuales forman compuesto 
derivados de las temperaturas altas y tiempos prolongados de frituras, es por esto que la 
presente investigación estudiara la relación del temperatura y tiempo de freído y como 
afecta este en la calidad del producto (chip). 
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1.4. Objetivo. 
 
1.4.1. Objetivo General 
- Evaluar el efecto de la temperatura y el tiempo de fritura en la 
textura y color de un chip de Oca (Oxalis Tuberosa) 
 
1.4.2. Objetivos Específicos 
- Determinar las características fisicoquímicas de la Oca (Oxalis 
Tuberosa). 
- Evaluar el efecto de la temperatura y tiempo de fritura en la textura 
y color de un chip de Oca (Oxalis Tuberosa). 
- Determinar el tiempo y temperatura de fritura óptimo que permitan 
obtener un chip de Oca (Oxalis Tuberosa) de buena calidad. 
- Determinar las características fisicoquímicas del chip de Oca 
(Oxalis Tuberosa) en las condiciones óptimas de fritura. 
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II. MATERIALES Y MÉTODOS 
 
2.1.  Materiales e insumos. 
 
2.1.1. Insumos. 
- Oca. La oca de la ciudad de Cajamarca y de la variedad Oca Blanca 
(Oxalis Tuberosa). Según los tratamientos experimentales se empleó 
20 kilos de Oca Blanca (Oxalis Tuberosa). 
2.1.2. Materiales. 
- Vasos de precipitación de 1000 mL: 5 unidades 
- Matraz Elenmeyer de 250 mL: 5 unidades 
- Espátula: 1 unidad 
- Cuchillos de acero inoxidable: 2 unidades. 
 
2.2.   Equipos. 
- Balanza de precisión: Es un instrumento de precisión sirve para 
obtener el peso de masas, con una capacidad de 4500 gr y una 
precisión de ± 0.05gr.  
 
- Colorímetro: Equipo que permite analizar color por el método 
Cielab con los valores de L, a y b. Se realizó en el colorímetro konica 
minolta cr 400 otorgándonos como resultados valores de L*, a* y b* 
además de la diferencia de color con respecto a la muestra patrón. 
 
- Texturometro: Instrumento que me permite obtener los valores de 
textura de un producto permitiéndonos analizar Perfiles de textura 
(APT), compresiones. La medición de textura se realizó en 
Texturómetro Texture Analyzer CT3 4500 marca Brookfield. 
Aplicando una compresión donde se obtuvieron valores expresados 
en el trabajo realizado por el equipo al someter una fuerza con 
respecto a la resistencia de la muestra los resultados están 
expresados el milijouls. 
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- Freidora: Equipo en cual se realizó el proceso de fritura fue de la 
marca: TEFAL modelo FF133D10 Silver, el cual cuenta con control 
de temperatura. 
- Estufa: Equipo empleado para el secado de muestras, fue de marca 
JP SELECTA 
 
2.3.  Métodos de Investigación. 
 
2.3.1. Proceso de Obtención de chips de oca. 
 
- Recepción de Materia Prima: Se recepcionó la materia prima Oca Blanca 
(Oxalis Tuberosa) procedente de la ciudad de Cajamarca. 
 
- Selección de la materia prima: Se seleccionó las ocas blancas con 
uniformidad adecuada, sin manchas negras ni abolladuras y blandas. 
 
- Lavado: Se lavó con agua potable en abundancia. 
 
- Pelado: Se realizó con cuchillos para quitar la piel de las ocas y se realizó 
de manera manual. 
 
- Rodajado: Se realizó en una rodajadora obteniendo rodajas de 2 a 3 mm de 
espesor. 
 
- Fritura: Se realizó en una freidora donde se controló el tiempo y 
temperatura en rangos de 160 a 180 °C, en un intervalo de tiempo de 30 a 
90 segundos. Para lo cual se empleó el aceite de soya comercial. 
 
- Escurrido: Se dejó escurrir el exceso de aceite en los chips.  
 
- Envasado: Se envasó en polipropileno de alta densidad para su 
conservación. 
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Fuente: elaboración propia 
 
Figura 7 Diagrama para el Proceso de Obtención de chips de oca. 
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2.3.2. Análisis Físicos y químicos. 
 
2.3.2.1. Color Instrumental 
Procedimiento: 
- Se calibró el equipo con la cerámica de color blanca que viene con 
el equipo. 
- Se determinó los valores de luminosidad, cromacidad y angulo de 
tonalidad expresados en valores de L, a* y b*. se aplican las 
siguientes ecuaciones para determinar los cálculos: 
Cromacidad = (a* + b*) 
Angulo de tonalidad = arctg (b*/a*) 1/ 
- Se colocó en la superficie del producto o muestra a analizar, la 
punta del equipo para tomar la lectura de color. 
- Se repitió paso anterior 3 veces (lecturas de la muestra).  
- Se limpió el lente colorímetro después de realizada cada una de las 
lecturas. 
- Se anotó los valores de los parámetros de L (luminosidad), a* y b* 
(cromacidad).  
 
2.3.2.2. Determinación de humedad: 
Procedimiento: 
La determinación se realizó mediante el método de la NTP 206.011:1981. 
- Se secó placas Petri en estufa a 105 °C por 30 min. 
- Se retiró las placas Petri y dejar enfriar en una campana desecadora. 
- Se pesó las placas Petri anotar el peso. 
- Se taró la balanza y pesar 3 gr. de muestra y colocar en la estufa a 
105 °C por 3 horas, hasta lograr el peso constante. 
- El peso constante de determina sacando la muestra a las 2 horas y 
pesar, luego 30 min después y pesar y 15 min después y volver a 
pesar si el peso es constante se termina la determinación de 
humedad. 
- Se calculó el porcentaje de humedad con la siguiente formula: 
%𝐻 =
𝑊𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 𝑐𝑜𝑛 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 − 𝑊𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎
𝑊𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
𝑥 100 
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2.3.2.3. Medición de textura 
Procedimiento: 
- Se colocó la muestra sobre el Texturómetro Texture Analyzer CT3 
4500 marca Brookfield. 
- Se seleccionó la probeta de acuerdo a las características de la 
muestra. 
- Se medió las dimensiones de la muestra e ingresar al programa del 
equipo. 
- Se seleccionó los datos a obtener como resultado. 
- Se dio inicio al análisis, obteniéndose la hoja de resultados y 
gráficos. 
 
2.3.2.4. Determinación de Grasa  
Procedimiento:  
Se realizó mediante el método de la Asociación Oficial de Químicos 
Analistas (AOAC) 963.15.2005 
 
a) Preparación de la muestra: 
- Se secó la muestra en estufa hasta eliminar la mayor cantidad de 
agua.  
- De la muestra seca se pesó 3 gr. y colocó en papel filtro (capuchón), 
y luego en el digestor del equipo. 
- Se pesó el balón del equipo. 
- Se adicionó 150 ml de solvente (hexano o éter de petróleo), a cada 
vaso. 
- Se montó el sistema soxhlet (balón, digestor y refrigerante). 
- Se dejó circular agua por el refrigerante del equipo. 
- Se colocó el sistema sobre una cocinilla para empezar con la 
extracción de grasa. 
- Se esperó a que transcurra de 6 a 7 recirculaciones de solvente o 
hasta que el solvente dentro del digestor sea de color transparente. 
-  Se desarmó el sistema soxhlet, y secar el balón del equipo por unos 
10 min en estufa a 100 °C 
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- Se colocó el balón en una campana desecadora para enfriar y 
proceder a pesar y realizar los cálculos con la siguiente ecuación: 
 
%𝐺𝑟𝑎𝑠𝑎 =
𝑊𝑣𝑎𝑠𝑜+𝑔𝑟𝑎𝑠𝑎 − 𝑊𝑣𝑎𝑠𝑜 𝑣𝑎𝑐𝑖𝑜
𝑊𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
 𝑥 100 
 
2.3.3. Métodos Estadísticos. 
 
Se aplicó un diseño factorial 3K con 3 réplicas en puntos del diseño, donde 
el número de variables independientes o factores (K) es igual a dos, con tres niveles para 
cada factor; con lo cual se podrá identificar y analizar lo siguiente: 
- Las variables que intervienen en el proceso.  
- La interacción entre las variables. 
- El cálculo de los efectos. 
- El análisis de varianza (ANVA) 
- El modelo matemático representativo del proceso. 
 
Tabla 5 Matriz experimental según el diseño factorial 3k con 
3 réplicas en puntos centrales 
Tratamiento 
Temperatura Tiempo 
ºC segundos 
1 160 30 
2 160 60 
3 160 90 
4 170 30 
5 170 60 
6 170 90 
7 180 30 
8 180 60 
9 180 90 
                                         Fuente: Elaboración propia 
Para el análisis de datos se usó una técnica estadística, a fin de poder 
identificar y cuantificar las variables que permiten obtener un chip de oca de calidad. Para 
tal fin se usó el Software Estadístico Design Expert v.10.0, mientras la optimización se 
calculó el factor de deseabilidad.  
32 
 
III. RESULTADOS 
 
3.1.  Caracterización fisicoquímica de la Oca. 
Los valores obtenidos de los análisis de la composición fisicoquímica de la oca, 
variedad amarilla, se muestran en la tabla 6.  
Tabla 6 Composición fisicoquímica de oca (oxalis tuberosa) 
variedad amarilla 
Análisis Resultados 
Humedad % 79.14±1.21 
Proteínas % 1.04±0.95 
Extracto etéreo % 0.89±0.15 
Cenizas % 1.01±0.08 
pH 4.52±0.21 
 
 
 
En la tabla 6, se puede observar los valores de los análisis fisicoquímicos de la 
oca, con lo que se elaboró las formulaciones para los chips.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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3.2. Análisis estadístico del efecto de la temperatura y tiempo del proceso de fritura 
en la textura y color del chip de oca (Oxalis tuberosa). 
 
En la tabla 7 se presentan los resultados obtenido para los diferentes tratamientos 
experimentales según diseño. 
  
Tabla 7 Valores de respuesta observadas para dureza (mJ), luminiosidad (L), 
parámetros de cromacidad (a y b) y Cromocidad (C) en los chips de oca (Oxalis 
Tuberosa) evaluadas en las combinaciones de temperatura (160, 170 y 180 °C) y 
tiempo (30, 60 y 90 seg) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tratamientos  Valores de respuesta 
Temperatura (°C) Tiempo (s) Dureza (mJ) L a b C=√𝑎2 + 𝑏2 
160 30 0.56 58.74 -7.81 60.39 60.8929241 
160 60 0.25 83.46 0.36 27.71 27.7123384 
160 90 1.08 67.81 -6.67 34.6 35.2370388 
170 30 1.53 63.57 -6.09 47.4 47.7896234 
170 60 2.46 69.4 -8.7 44.27 45.1167696 
170 90 6.91 67.48 -2.66 32.7 32.8080112 
180 30 3.45 59 4.66 48.55 48.7731289 
180 60 6.59 70.65 -7.58 38.33 39.0723086 
180 90 6.49 51.53 9.87 43.4 44.5081667 
160 30 0.61 58.01 -7.11 61.23 61.6414228 
160 60 0.45 83.9 0.97 26.98 26.9974314 
160 90 1.23 67.9 -6.18 34.92 35.4626395 
170 30 1.59 62.98 -5.98 47.12 47.4979452 
170 60 2.15 68.23 -8.01 44.81 45.5202834 
170 90 6.12 67.21 -2.78 32.21 32.3297464 
180 30 3.21 59.78 4.89 49.21 49.4523629 
180 60 6.87 71.04 -7.91 37.78 38.5991775 
180 90 6.23 51.98 9.04 43.78 44.7035793 
Fuente: Elaboración propia. 
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3.2.1. Análisis de varianza y optimización de los parámetros de temperatura 
y tiempo de fritura en la dureza los Chips de Oca (Oxalis tuberosa). 
 
La tabla 8 se presenta el ANOVA para la variable dependiente dureza, el 
cual particiona la variabilidad de Dureza en piezas separadas para cada uno de los 
efectos, probando la significancia estadística de cada efecto como la temperatura de 
fritura y el tiempo, comparando su cuadrado medio contra un estimado del error 
experimental.   
 
Tabla 8 Análisis de Varianza para la Variable dureza en el chip de oca (Oxalis 
tuberosa) bajo el efecto de los tratamientos de Temperatura (A) y Tiempo (B) 
Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 
A:Temperatura 24.396 1 24.396 16.64 0.0018 
B:Tiempo 68.4496 1 68.4496 46.68 0.0000 
AA 0.060025 1 0.060025 0.04 0.8434 
AB 3.0258 1 3.0258 2.06 0.1787 
BB 0.5625 1 0.5625 0.38 0.5483 
bloques 0.0410889 1 0.0410889 0.03 0.8701 
Error total 16.1313 11 1.46649   
Total (corr.) 112.666 17    
 
 
En este caso, 2 efectos tienen una valor-P menor que 0.05, como son la 
temperatura (A) y el tiempo (B), indicando que son significativamente diferentes a p-
valor de 0.05 con un nivel de confianza del 95.0%.   
 
El r2 de 85.6822% de la variabilidad en Dureza, indica un buen ajuste del 
modelo a los datos experimentales el modelo de 2do orden para dureza se presenta en 
la Ecs. (1) y la superficie de respuesta en la Figura 1. 
 
Dureza = 29.175 - 0.396917xTemperatura - 0.218889xTiempo + 
0.001225xTemperatura2 + 0.00205xTemperaturaxTiempo - 
0.000416667*Tiempo2  Ec. (1) 
 
La optimización de la variable dureza se hace manteniendo en un valor de 
2.305 mJ el cual es del estándar de un chip de papa comercial, la combinación de los 
factores de temperatura (160, 170 y 180 °C) y tiempo (30, 60 y 90 seg), permite 
determinar los valores de temperatura de 160 °C y 64 segundos los cuales mantienen el 
valor deseado de 2.305 mJ.  
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 8 Modelo de superficie de respuesta estimada para mantener un óptimo de 2.305 mJ de 
dureza en el chip de oca, con la combinación de factores de 160°C y 64 seg 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.2.2. Análisis de varianza y optimización de los parámetros de temperatura 
y tiempo de fritura en el color (Luminosidad) de los Chips de Oca (Oxalis tuberosa)  
 
La tabla 9 se presenta el ANOVA para la variable dependiente 
Luminosidad, el cual particiona la variabilidad de Luminosidad en piezas separadas para 
cada uno de los efectos, probando la significancia estadística de cada efecto como la 
temperatura de fritura y el tiempo, comparando su cuadrado medio contra un estimado 
del error experimental 
Tabla 9 Análisis de Varianza para la Variable Luminosidad en los chips de oca 
(Oxalis tuberosa) bajo el efecto de los tratamientos de Temperatura (A) y 
Tiempo (B) 
 
 
 
 
Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 
A:Temperatura 11.6624 1 11.6624 0.61 0.4527 
B:Tiempo 259.842 1 259.842 13.50 0.0037 
AA 687.925 1 687.925 35.75 0.0001 
AB 146.462 1 146.462 7.61 0.0186 
BB 5.39788 1 5.39788 0.28 0.6069 
bloques 0.0206722 1 0.0206722 0.00 0.9744 
Error total 211.673 11 19.243   
Total (corr.) 1322.98 17    
Gráfico de Superficie respuesta para la variable dureza del 
chip de oca 
Fuente: Elaboración propia. 
Fuente: Elaboración propia. 
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En este caso, 3 efectos tienen una valor-P menor que 0.05, como son el 
tiempo (B), el termino cuadrático de temperatura (AA) e interacción temperatura x 
tiempo (AB), indicando que son significativamente diferentes de cero con un nivel de 
confianza del 95.0%.   
 
El r2 de 84.0003% de la variabilidad en luminosidad, indica un buen ajuste 
del modelo a los datos experimentales el modelo de 2do orden para luminosidad se 
presenta en la Ecuación (2) y la superficie de respuesta en la Figura 9. 
 
Luminosidad = -3872.35 + 45.5425*Temperatura + 2.4244*Tiempo - 
0.131142*Temperatura^2 - 0.0142625*Temperatura*Tiempo - 0.00129074*Tiempo^2 
 Ec. (2) 
 
La optimización de la variable luminosidad se hace maximizando en un 
valor de 79.2411, este valor le corresponde a un chip de papa comercial; la combinación 
de los factores de temperatura (160, 170 y 180 °C) y tiempo (30, 60 y 90 seg), permite 
determinar los valores de un valor de temperatura de 172 °C y 30 segundos los cuales 
mantienen el valor deseado de 79.2411. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gráfico de Superficie respuesta para la variable dependiente 
luminosidad del chip de oca  
 
Fuente: Elaboración propia. 
Figura 9 Modelo de superficie de respuesta estimada para mantener un óptimo de 79.2411 de 
luminosidad en el chip de oca, con la combinación de factores de 172°C y 30 seg. 
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Figura 10 Superficie de respuesta estimada para la maximización de la función de deseabilidad en la 
región indicada (0.893658), con la combinación de los factores de temperatura y tiempo de fritura a 
la cual alcanza el óptimo, en el chip de oca. 
3.3. Optimización de las variables de dureza y luminosidad en el chip de oca bajo 
la influencia de los parámetros de temperatura y tiempo de fritura.  
 
La optimización de las dos variables de respuesta como la dureza y la luminosidad, 
se hace maximizando la función de ‘deseabilidad’ evaluada en cada punto del diseño, 
estableciendo las características de esta función. Las metas de cada una de las respuestas 
actualmente están establecidas como: mantener la dureza en 2.305 mJ y maximizar la 
luminosidad en 79.2411.  
 
Entre los puntos de diseño, la ‘deseabilidad’ máxima se alcanza en la corrida 14 
(170 °C y 60 segundos).  Para encontrar la combinación de factores que alcanza la 
‘deseabilidad’ global óptima, se optimiza la deseabilidad.  
 
El valor óptimo de la deseabilidad es 0.893658; con una temperatura optima de 
172°C y tiempo de 45 segundos de fritura, con respuestas óptimas de textura de 2.305 
mJ y 77.3815 de luminosidad. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Gráficos de Superficie respuesta estima según su 
deseabilidad de luminosidad y dureza del chip de oca  
Fuente: Elaboración propia. 
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3.4. Caracterización fisicoquímica del chip de oca elaborado en las condiciones 
óptimas de tiempo y temperatura de fritura.  
 
En la tabla 10 se presenta el análisis fisicoquímico del chip de Oca elaborado bajo 
las mejores condiciones de temperatura de aceite de 172°C y tiempo de 45 segundos de 
fritura, obteniéndose un valor cercano a los predichos por el modelo de textura de 2.31 
±0.01 mJ y luminosidad de 77.13 ±0.32. 
 
Tabla 10 Caracterización fisicoquímica del chip de Oca elaborado bajo las 
condiciones Óptimas  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Análisis Repetición 1 Repetición 2 Repetición 3 Promedio 
Humedad (%) 7.18 7.05 6.48  6.90 ±0.37 
Cenizas (%) 3.75 3.66 3.83 3.75 ±0.09 
Proteínas (%) 5.35 5.64 5.12 5.37 ±0.26 
Grasa (%) 1.72 1.69 1.79 1.73 ±0.05 
Textura (mJ) 2.312 2.321 2.304 2.31 ±0.01 
Luminosidad 77.48 77.06 76.85 77.13 ±0.32 
Fuente: Elaboración propia. 
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IV. DISCUSIONES 
La humedad de la oca fresca utilizada en la presente investigación fue de 
79.14±1.21% y según Cajamarca (2010) la oca fresca tiene un porcentaje de humedad de 
86.79%, esto demuestra que la oca utilizada ha sido cosechada varios días antes, ya que 
la oca sigue perdiendo humedad después de cosechada y más si ésta ha sido expuesta al 
sol. Para la parte comestible de la “oca”, Reyes-García et al. (2009) compilaron (por 100 
g de material fresco) de humedad 84,1 g; proteína 1,0 g; extracto etéreo 0,6 g y cenizas 
1,0 g, valores que son muy próximo a los resultados obtenidos. En base seca han sido 
informados por Espín et al. (2001) valores de composición química de proteína 4,60 %; 
extracto etéreo 1,66 % y una humedad de 77,73 % 
 
Según Hindra y Baik (2006), una mayor temperatura del aceite produce cambios más 
rápidos de la dureza y la formación de la corteza acelerada y, finalmente, se ve afectada 
la fuerza de rotura. Al comienzo de la fritura, la textura podría llegar a ser más suave 
debido a los efectos de combinación de la pérdida de la integridad de la célula, la difusión 
libre de contenido celular en todo el tejido, la reducción de la adhesión celular y la 
gelatinización del almidón. Después de un cierto tiempo, la textura se endurecería debido 
a la deshidratación de las células externas de la formación de tubérculos y la corteza 
(Nourian y Ramaswamy, 2003). Caso similar se observó en el presente trabajo donde a 
mayor tiempo de fritura la textura se incrementa. El cual es un factor favorable para el 
producto final que debe caracterizarse por una Crocancia optima que implica mayor 
fuerza de fractura. Ya que Según Krokida, Maroulis y Marino-Kouris (2001), un chip 
debe ser firme y romper fácilmente cuando se dobla la emisión de un sonido crujiente. 
También las temperaturas de fritura mayores dieron como resultado más rápido 
ablandamiento del tejido y posterior endurecimiento. 
 
Sota (2003) menciona que el porcentaje de humedad permitida para productos chip 
no debe ser superior al 7%, aunque Geankoplis (1982) menciona que los productos 
necesariamente deben tener una humedad inferior al 10% ya que los microorganismos 
dejan de ser activos cuando el contenido de agua está por debajo de este valor, pero se 
conserva mejor el sabor y el valor nutritivo en 5% de contenido de humedad y se pueden 
almacenar por periodos más largos, el valor obtenido en análisis concuerda con lo 
mencionado. El resultado del contenido de ceniza fue de 3.75 ±0.09%, lo cual es bueno 
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según Suntaxi (2013) porque el contenido de las cenizas es un indicador de la presencia 
de materia inorgánica como minerales en el alimento, y la disminución se traduce como 
pérdidas de micro elementos. Ore (2015) obtuvo un valor más cercano como 3.39% de 
ceniza en harina de ocas deshidratadas, y se cumple con lo que menciona INDECOPI 
(1999) que el porcentaje de ceniza debe encontrarse por debajo del 4% ya que es el 
máximo permitido.  El contenido de proteína 5.37 ±0.26% está por debajo de los chips 
comunes que tienen alrededor del 7.4% (Moreiras, Carbajal, & Cabrera, 2006); también 
son altos en comparación a 1.09 %, valor obtenido por Suntaxi (2013) en chips de oca 
por fritura al vacío, pero los valores presentados por Cajamarca (2010) son cercanas con 
9.8% en oca soleada y deshidratada a 80°C. El contenido graso obtenidos es bajo en 
comparación con 7.89% en chips de oca procesada por fritura al vacío y 9-12% en chips 
de oca procesada por fritura al vacío con pretratamientos, presentados por Suntaxi (2013) 
y Suntaxi, Bernaza & Bravo (2014) respectivamente. 
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V. CONCLUSIONES 
 
- La Oca (Oxalis Tuberosa) tuvo las siguientes características fisicoquímicas, humedad 
(%) de 79.14±1.21, Proteínas (%) de 1.04±0.95, Extracto etéreo (%) de 0.89±0.15, 
Cenizas (%) de 1.01±0.08 y pH de 4.52±0.21. 
 
- La dureza del chip de oca aumenta, conforme se va incrementando la temperatura y 
tiempo de fritura, y la luminosa tiende a aumentar conforme se acerca a los niveles 
centrales de las variables para luego disminuir indicando que mayor tiempo y 
temperatura tiende a oscurecer el chip.   
 
- El valor óptimo de las variables aplicando la metodología de función deseada es 
temperatura de 172°C y tiempo de 45 segundos de fritura, con respuestas óptimas de 
textura de 2.305 mJ y 77.3815 de luminosidad. 
 
- El chip de Oca (Oxalis Tuberosa) tuvo las siguientes características fisicoquímicas, 
humedad (%) de 6.90 ±0.37, Proteínas (%) de 5.37 ±0.26, Extracto etéreo (%) de 1.73 
±0.05, Cenizas (%) de 3.75 ±0.09, textura (mJ) de 2.31 ±0.01 y luminosidad 77.13 
±0.32.  
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VI. RECOMENDACIONES 
 
- Realizar estudios con otras variedades de oca (Oxalis Tuberosa) ya que solo se trabajó 
con la variedad blanca. 
 
- Evaluar el tiempo de cosecha de oca (Oxalis Tuberosa) y cómo influye este en la 
calidad del Chip. 
 
- Evaluar el contenido de antioxidantes como parámetro de calidad del chip de Oca. 
 
- Evaluar el proceso de pretramiento de la materia prima para la elaboración del chip de 
Oca. 
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ANEXOS 01: Proceso de elaboración de chip de oca 
 
      
        
Figura 01: Etapas de acondicionamiento para la elaboración de chip de Oca. 
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Figura 02: Proceso de fritura y análisis de textura de chip de Oca. 
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ANEXOS 02: Resultados de textura chip de oca 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
